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 要  旨 
近年ロボットは，産業向けだけではなく，日常にも活躍の場が広がっている．ロボ
ットによる日常生活の支援において，日常生活空間には柔軟物が多く存在するため，
柔軟物を適切に扱うことは重要な課題といえる． 
その観点から，我々の研究グループではロボットによる柔軟物操作の研究を続けて
いる．先行研究では結び目の作成に注目して，様々な結び目を作成する際に共通して
いる動作を「スキル」と定義し，スキルを組み合わせることによって様々な結び目が
作成可能であることを示した．しかし，対象物を紐で縛る作業は，複雑な動作が多く
含まれるため依然として実現できていない． 
以上を踏まえ，本研究では箱を十字に縛る作業に着目し，その実現を目指した．人
が通常行う十字縛りでは，ロボットの実行という観点からすると複雑な動作が踏まれ
ているため，単純に人間の動作を模倣しロボットに実行させること難しい．したがっ
て，紐や箱を置く順序や位置，紐を操作する手順などを工夫し，ロボットが実現可能
な方法を考えなければならない．本手法においては，箱を十字に縛る作業を以下の三
つの部分に大きく分けてとらえ，ロボットに適した十字縛り動作を手順化する． 
1) 紐を適切な形状に置く， 
2) 紐を箱の上で十字に絡める，  
3) ほどけないように結ぶ， 
という三つの部分に大きく分けられ，十字縛り動作を手順化する． 
本論文では，これらの実現方法を述べ，実験により本手法で箱を十字に縛る作業が
実現できることを示す． 
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第1章 緒言
1.1 研究背景
これまでのロボットは産業分野で作業の自動化に貢献している．ロボットに単一な作業を
教え，その一連の動作を記録し，再生することによって，作業を行うことが多い．例えば，
自動車分野でアーク溶接，部品の転送，組立てなどに使われている．近年では，ロボットが
日常生活にも活躍している．特に少子高齢化社会にロボットによる人間生活の支援を期待さ
れている．ロボットによる日常生活の支援において，日常生活空間には様々な柔軟物が存在
し、例えば，紐，服，布などである．それらの物体の操作としては，紐を結んだり，布製品
を畳んだりなどが挙げられる．ロボットによる操作の実用化に進めるにあたり，柔軟物を適
切に扱うことは重要な課題といえる．
しかし，ロボットによる柔軟物の操作には以下の課題がある．柔軟物は剛体と異なり，柔軟
物体は外力により容易に変形する．その変形に関してヒステリシスが存在する．また一定の
操作を行っても，同じ状態になるとは限らない．剛体であれば，確実な動作を行うと，対象
物の状態を把握することが容易だが，柔軟物であれば事前に状態を推定することは困難であ
る．同じ操作を行う場合も，ねじれなどの影響により，異なる結果が得られる可能性がある．
対象物の状態を検出するために一般的に使用されるのは視覚情報に基づいて認識を行う方
法である．しかしロボットによって対象物を操作する際には，ロボットアームが対象物とカ
メラの間に入ってしまい，オクルージョンが発生してしまうことがある．特に柔軟物を操作
する際に，形状を認識しながらの操作が困難になってしまう．
このような問題に対して，先行研究では視覚情報と動作を手順要素として分割し，それら
の組み合わせによって，柔軟物を操作している．多くの先行研究では，結び目を着目してい
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る．工藤らの研究，久宗らの研究では様々な結び目を作成する際に共通している動作を「ス
キル」と定義し，把持、持ち替え、ループを作成、解放というスキル動作を組み合わせるこ
とによって様々な結び目が作成可能であることを示した [1] [2]．しかし，対象物を紐で縛る
研究はほとんどない．また対象物を縛るのような，複雑な動作が多く含まれる作業はスキル
動作による実現が難しい．そこで本研究では，箱を十字に縛る作業の実現を目指し，研究を
行った．
1.2 関連研究
1.2.1 柔軟物操作関する研究
柔軟物操作に関する研究について紹介する．高松らはP-data表現を紐結びに適した形へ改
良することで，4つの動作プリミティブを定義することによって複数の紐結びに対してP-data
の遷移から，動作プリミティブの特定を実現し，紐の形状や状態の記述法に関する研究を行っ
た [3]．また森田らや若松ら，松野らはロボットマニピュレータによる紐の形状操作を目的と
した研究を行い，CCDカメラで床に置かれたひもの形状を認識し，結び目理論やトポロジー
を応用した状態遷移の理論，それらを使ったロボットの動作計画などを提案した [4] [5] [6]．
稲葉らは視覚・行動系の協調動作に関するロボットにより紐の位置のビジュアルフィードバッ
クを行い，紐を操作するについて述べた [7]．渡部らは認識した紐の形状に基づき，得られ
た点連鎖モデルから二次元の射影図を生成し，P-dataと呼ばれるトポロジー情報を取得，紐
を効率よくほどくためのロボットの動作計画を導出し，紐解きの動作計画を自動的に生成す
る手法を提案した [8]．これらの研究では，紐のトポロジカルな情報のみを扱っており．
滝澤らは線状柔軟物操作のため，卓上に紐を任意形状で置くための手先軌道を生成するこ
とが出来た [9]．この研究ではカメラを使わず，柔軟物のモデルから目標状態を達成する手
先軌道を生成することが出来た．向井らはこれまで距離カメラで対象となる紐を三次元の点
群として取得し，そこから紐の形状を位置ベクトルの列で構成する点連鎖モデルと呼ばれる
ものを生成するためのアルゴリズムを提案した [10]．これらの研究はどこに結び目を作るか，
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ロボットによる結び目のマニピュレーションはどのように記述したらよいか明確でない．
1.2.2 紐結び関する研究
五味らは人間の空中紐結び作業において多く用いられる動作を観察し，抽出した動作を基
本動作とし，基本動作の組み合わせによって，空中紐結び作業を検討し，実現した [11]．宗
田らは紐を左右同時に持ち替える手順を提案し，ロボットでの靴紐結びに注目し，蝶結びに
よって縛り付けを行った [12]．山川らは，紐の操りスキル手法を提案するとともに，視触覚
フィードバック制御を導入し，紐結び操作を実現した．また，紐の結び目を解析し，操りス
キルを組み合わせることにより，結び目の生成計画手法を提案した [13] [14]．片野らは，視
覚情報を利用して，結び作業をスキルと呼ばれる再利用性の高い動作に分解し，各スキル動
作を組み合わせることにより様々な結び目を実現した [15]．ヴィンらは，紐結び動作の教示
や再生などを可能とした柔軟物操作のためのマニピュレーションシステムを開発し，単腕ロ
ボットによって引き解け結びを作成した [16] [17] [18]．
また，これらの研究では，結び目を作成する研究が多めに注目している．実験において対
象に縛り付けているものもあるが，結び目を作るのにも，複雑な動作はあるかもしてない．
しかし，十字縛りには，結び目だけを作る時には出てこない新しいタイプの複雑さをもつ動
作が必要になる．
1.3 研究目的
本研究では，日常に多く見られる箱を十字に縛る作業に着目し，双腕ロボットによって対
象物に縛ることを目指す．日常生活の中に，プレゼントをラッピングをする時，荷造りをす
る時，紐を十字に縛る作業はよく利用される．十字縛りなどのロープワークをロボットに代
行できれば，家の中の片付けはもちろん，アウトドアに荷物などを持っていく時も安定した
状態で運べるので便利である．家に段ボールがたまっているケースが多い．また段ボールが
たまると置き場所に困ってしまう．箱による十字縛りができれば，段ボールや雑誌などへの
8
活用することも期待できる．
十字縛りの実現のために，紐と箱を置く順序や操作の必要な手順要素などを考案し，ロボッ
トにとって，より簡単な動作による実現可能な方法を検討する．十字縛りを実現するために
は，以下の要素が必要と考えられる．
1. 紐を適切な形状に置く
2. 紐を箱の上で十字に絡める
3. ほどけないように結ぶ
本研究では，これらの問題を解決するため，紐を置く順序と操作する手法を提案し，実験に
よって十字に縛ることが可能であることを示す．十字縛りでは，複雑な動作を含めて，単純
に人間の動作を模倣し，ロボットによるの実現が難しい．したがって，ロボットに適した方
法を考えなければならない．
以上により，本論文では対象物を十字縛りを実現するため，以下の要素に対して実現する
ことを目的とする．
1 箱を十字縛るため，紐を操作する手順の考案．
2 提案手法によるロボットでの実装．
1.4 論文構成
本論文の構成は次の通りである．第二章では，典型的な操作手順とロボットに適した操作
手順について述べる．第三章では，実験に用いるロボットシステム環境と，結びを行うため，
結び要素を考案し，結び動作を手順化する．第四章では，提案手法をロボットに実装し，実
験によって提案手法により箱に十字縛りが可能であることを示す．最後に，第五章では，本
研究のまとめと今後の課題について述べる．
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第2章 十字縛りの手順
本章では，本研究に扱う十字縛りを行う際の動作手順について述べる．そのために必要な
動作を示し，この動作によって十字縛りの手順化を行う．
2.1 典型的な操作手順
本研究では，箱を十字に縛ることを注目し，ロボットに実行させることを目指す．人間が
一般的に十字縛りを行う場合の手順は以下の通りである（図 2.1参照）．
1. 一文字に置いた紐の上に箱を載せる
2. 紐を箱の上で十字に絡ませる
3. 一方の紐を箱の下にくぐらせる
4. 中央で締結する
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(1) (2)
(3) (4)
図 2.1: 典型的な十字縛る操作手順
このように通常の十字縛りは動作範囲が広く，また細かな操作が要求される．実際にロボッ
トで作業を行う際には可動範囲の制限があるため，手先軌道が大きくなると，動作範囲の制
限により失敗する可能性が高い．例えば左手で紐を押さえながら，右手で箱の下に紐をくぐ
らせる操作は不安定性がある．またロボットのアームの可動範囲を考えると，この動作は双
腕ロボットにとって困難であると考えられる．そこでロボットによる実行により適した手順
があり得るかどうか検討する．
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2.2 ロボットに適した操作手順
ロボットにより実行しやすい十字結びを実現する結び方に注目した．具体的には，以下の
手順を考案した．
卓上に紐を十字輪っかを作り，左側の紐が上にくるようにしておく．ロープが重なってい
る部分の中央に箱を置く．そして，輪っかになっている部分を持ち上げ，左側のロープをく
ぐらせる．最後に，ロープの両端を持って，締め付けを行う．
剛体であれば，容易に輪っかを通すことができるが，紐には柔軟性がある．また今回使用す
るロボットの指の直径は 30mmであるため，実際にロボットにとって繊細な動作である．両
手を同時に使うこの動作は人間にとって困難ではないが，ロボットのアームの可動範囲と左
右ハンド動作が干渉するこを考慮しなくてならない．したがって右側の紐先端を左側のロー
プにくぐらせる動作はロボットにとって困難になることがいえる（図 2.2を参照）．この動
作を回避して最後の結び目を作るステップに行けるように考慮しなければならない．
(1) (2)
図 2.2: 十字縛りにおける難しい点
以上により，紐が操作しやすくなるような，ロボットでの実現が比較的容易な手順要素が
以下になる（図 2.3参照）．
1 卓上に紐を十字ループ形状に配置する
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2 十字の上に箱をのせる
3 紐を箱の上で十字に絡める
4 ほどけないように結ぶ
1の動作は一文字より，動作範囲を狭くて，箱の下に紐をくぐらせる操作を避けることが
可能になる．滝澤らの手法 [9]を元に作成し．
3の動作によって，より安定なモデルを構築し，ロボットの両手がぶつかることを避ける．
4は宗田らによる左右同時持ち替えスキルを用いた手法 [12]を参考として，箱を十字に縛
り作業を適用するために修正を行う．
図 2.3: ロボットに適した操作手順
本研究では，以上の四つの手順を双腕ロボットを用いて実装し十字縛りを実現する．
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第3章 実装
本章では，本研究において対象とするロボットシステムと，ロボットで十字縛りを行うた
めに提案する手法を述べる．
3.1 システム構成
3.1.1 ロボットシステム
本節では，実験に使用したシステムの概要に関して述べる．本論文で使用するロボットシ
ステムを以下に示す．
双腕ロボット
ロボットには川田工業製上体ヒューマノイドロボットHIROを用いる．各腕は 6自由度を
有し，更に腰に 1自由度，首に 2自由度を有している．図 3.1に示す．
カメラセンサ
ロボットの頭部に設置された，iDS社製ステレオ 3Dカメラ ENSENSOを用いる．
ハンド
ハンドには五味らによって開発され，滝澤らが改良を加えものである [19]．各指 3自由度
を持つ 3本の指より構成されている．ハンドの構造を図 3.2に示す．それぞれの指同士の間
隔は等しく，それぞれの指の構造も等しいくなっているのがわかる．
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図 3.1: ロボットシステム
図 3.2: ロボットハンド
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また，本研究では卓上に紐を十字に縛りを行う．実験環境を以下に示す．本実験では，卓
上に緩衝材を置き，黒い布で覆った上で作業を行う．画像による認識を容易にするため，箱
の色は白とした．以下に実験環境の詳細を示す．
箱
・横： 160[mm]
・縦： 110[mm]
・高さ： 60[mm]
・色：白
紐
・材質 : アクリル
・長さ：1550[mm]
・太さ：3[mm]
・色：薄い青
緩衝材
・材質 : ウレタン
・長辺 : 1400[mm]
・短辺 : 700[mm]
・高さ : 40[mm]
16
布
・材質 : フリース
・色 :　黒
図 3.3: 紐と箱
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3.2 結び動作の実装
本節では，箱を十字に縛るための手法を提案する．動作ごとに分け，十字縛りの手順化を
実現した．
3.2.1 紐を適切な形状に置く
本節では，卓上に紐を十字に置く手法について述べる．汎用的なロープの形状を作るため．
紐の形状は，対象とする箱の大きさによって変化する必要がある．箱の寸法を長さ l，幅w，
高さ hとすると，図 2.3(1)のループ部分が同図 (4)のように箱にフィットしたとすると，ルー
プ部分の紐の長さ Lは以下を満たす．
L = l + w + 2h
一方でロープの形状は簡単に数学式で表示できることを目指す．また，ロープの曲がる部分
を直角とすると，紐の剛性によって実際にロボットで置く時に理想的な形と誤差が大きく存
在してしまう．そこでループの形状を補助的なパラメータ a, rを用いて図 3.4のように決め
ると，ループの長さ Lは以下のように表すことができる．
L = 4a+
3
2
πr + (l − r) + (w − r)
18
r r
r
a
a
1/2l
1/2w
図 3.4: ループの形 1
この二つの式を解いて a, rを求めればよいが，これらの決め方には任意性がある．紐には
剛性があるため rをゼロにすることはできない点を考慮して，簡単のため a = 0として解く
こととした．このとき，r = h/(3π/4− 1)となり，紐の形状は図 3.5のようになる．
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図 3.5: ループの形 2
本手法では，箱の寸法が与えられたとき，紐をこの形状に置くこととする．アームの可動
域を考慮すると，姿勢を大きく変化させた場合，作業の実行が困難となるため，十字ループ
を置く操作は図 3.5の赤い点から分け，それぞれロボットの左ハンドと右ハンドで実行する．
目的の形状に紐を置くためのロボット動作の生成は，Takizawaらの手法 [9]を用いた．ロ
ボットが対象物を操作する際に，カメラと操作対象との間にロボットアームが入り，オクルー
ジョンが発生することがある．柔軟物の状態を推定することが困難であるため．このような
オクルージョンが発生すると，紐を認識できず，紐の状態を正しく把握することが困難になっ
てしまう．
ここで，滝澤らの手法を参考とする．柔軟物はわずかな外力によって形状が変化してしま
う．よって，紐結び作業を行う環境を完全にモデル化し，そこから動作生成することは困難
である．任意形状を生成するために紐をモデル化し，限定的なパラメタによって紐のモデル
を簡単に表示する．目標状態となるための必要条件さえ満たしていれば，次の作業の続行が
可能となると考えられる．それに基づいて，手先軌道を生成する手法を利用し，目標形状と
20
(1) (2)
(3) (4)
図 3.6: ロボットの初期動作
完全に一致していなくても，それに準ずる形状に置くことが可能となれば，作業の続行でき
る可能性がある.
初期動作はロボットの両手で紐の両端を把持し，机と接触しない位置に鉛直線上を保つ（図
3.6）．垂線間の距離を測定し，その半分の長さを dとして，紐の特性パラメタとして用いて
いる．ロボットは置いた紐の長さだけ手先を下げていき，空中の紐の形状を保ちながら，目
標線上で接地点を動かし，紐を置いていく．
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3.2.2 十字の上に箱をのせる
箱の認識
箱を掴むために予め箱の寸法を測定する必要がある．そこで 3Dカメラを用いて箱の寸法
を測定する．3Dカメラで撮影し（図 3.7を参考），各ピクセルに対応する座標を得る．上記
の得られた画像をカメラ座標系からロボット座標系に変換し，z軸方向の最大値を求め，机
の高さを引くと，箱の高さが求められる．机のノイズを除去するため，卓上から高さ 1cm以
下に除去し，3D画像を取り，フィルタリングする（図 3.8を参考）．また，RGB画像 (図 3.9)
を射影変換し (図 3.10)，色によって，上表面を抽出し，二値化画像に変換する (図 3.11)．ハ
フ変換によってエッジを抽出することができる．各辺の交差点の座標を取得することによっ
て，箱の長さと幅を求められる．
図 3.7: 3Dカメラで撮影した箱
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図 3.8: 処理した画像
図 3.9: 頭部カメラから取得された画像
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図 3.10: 射影変換後の画像
図 3.11: 二値化の画像
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図 3.12: 箱の上表面領域のラベリング
箱を掴む動作
箱の長さによって，指間の開く距離を計算する．図 3.13のように決めると，対象物を掴ん
でいる時に，手元から卓上までの距離Htargetは以下のように書ける．Hinsertは指が箱の上
表面から挟み込みの高さである．θは箱の長さ lによって決める．現在の卓上から手元の高
さHcurrentがわかると，目標高さHtargetまでの移動距離Hdownが求められる．
Htarget = h−Hinsert + 0.0615 + 0.07 ∗ cos(θ) + 0.023 + 0.0811
θ =
arcsin(l + 0.03 + 0.089 ∗
√
3
2
)
0.07 ∗ 2
Hdown = Hcurrent −Htarget
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図 3.13: 指の掴む動作
十字中心の認識
カメラから取った置かれた紐の画像を二次化してから，細線化する．各点のピクセル座標
を得る．周りのピクセル点は四つがあることを十字中心の点の特徴として，十字中心の認識
を行う（図 3.14を参照）．
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図 3.14: 紐の細線化
3.2.3 紐を箱の上で十字に絡める
箱の上に十字の絡みを作る手順は，以下のようになる．
1. 片方の紐の端点を持ち上げて，箱の上面に置く（図 3.15）．
2. 紐のループ部分を持ち上げて，その上に重ねる（図 3.16）．
この時点では，紐にたるみがあるため形状が十字形にはなっていないが，絡まり方として
は正しく十字結びの絡まり方になっている．
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図 3.15: 絡み作成：手順 1
図 3.16: 絡み作成：手順 2
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3.2.4 ほどけないように結ぶ
最後の手順として，紐を締めた上で本結びを行う．本結びは，止め結びを 2回繰り返すこ
とで実現できる（紐の絡まり方が 1回目と 2回目で逆になる）．止め結びを行うロボット動
作の生成には，宗田らによる左右同時持ち替えスキルを用いた手法 [12]を用いた．初期状態
の紐は，十字の中心位置に対して左右に伸ばした状態で設置する（図 3.17を参考）．
図 3.17: 紐の配置
認識した十字中心を利用し，記述された位置にて把持を行う．止め結び作成の手順は，以
下のとおりである (図 3.18)．
1. 両手で紐を把持する
2. 紐を指へ巻き付け，左右の手を接近させる
3. 左右それぞれ，逆側の手で保持している紐を持つ
4. 端点を引き出し，結び目を締める
上記動作で止め結びを作成したのち，左右の手の動作を入れ替えてもう一度止め結びを作成
することで，本結びが完成する．
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(1) (2)
(3) (4)
図 3.18: 止め結び動作手順（[12]より引用）
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第4章 実験
本章では，提案したスキルをロボットに実装し，評価実験を行う．
4.1 卓上に紐を十字ループに配置する実験
本節では，ロープの形状のみに注目する．目標線から生成された手先軌道と実際に作成さ
れた形状に関して比較を行った．そこで，紐を十字に置く作業を 10回行い，実際にどの程
度の誤差が出ているかを調べた．
4.1.1 実験1
まず，長さ 16 cm，幅 11 cm，高さ 6 cmの箱を対象とし，箱の大きさから計算されるルー
プの長さは 39 cmである．目標線から生成された手先軌道と実際に作成された形状に関して
比較を行った（図 4.1を参照）．結果を表 4.1に示す．
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(1) (2)
(3) (4)
(5) (6)
(7) (8)
(9) (10)
図 4.1: 実際に置かれた形状と目標線との比較 1
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表 4.1: ループの長さ 1
実行回数 ループの長さ [cm]
1 54
2 53
3 51
4 53
5 57
6 54
7 54
8 53
9 50
10 50
平均 52.9
4.1.2 実験2
長さ 12 cm，幅 8 cm，高さ 5 cmの箱を対象とし，箱の大きさから計算されるループの長
さは 30 cmである．目標線から生成された手先軌道と実際に作成された形状に関して比較を
行った（図 4.2を参照）．結果を表 4.2に示す．実際にロボットが作成したループは，平均値
で 12 cm大きかった．
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表 4.2: ループの長さ 2
実行回数 ループの長さ [cm]
1 41
2 41
3 39
4 44
5 42
6 41
7 41
8 44
9 42
10 45
平均 42
4.1.3 考察
本節では，提案手法を用いて，異なる形状の十字ループを作成し，その大きさで評価を行
う．上述のように，実際に置かれた十字ループの形は本来より大きくなってしまう．提案手
法では，フィードバックを使用しないため，目標線と完全に同じ形状になることや，常に同
じ形を再現することはできない．また，紐を曲げながら置く際に，曲げ剛性を考慮しないた
め，紐のねじれなど剛性による影響を受けて空中で紐の形が変わってしまうことなどが，生
成するループの大きさに影響を与えると考えられる．またループ形状が大きくなると，最後
の本結び作成のときに紐の長さが足りなくなり失敗する原因となる．よって今後紐を置く動
作の精度を高めることも重要であるといえる．
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(1) (2)
(3) (4)
(5) (6)
(7) (8)
(9) (10)
図 4.2: 実際に置かれた形状と目標線との比較 2
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4.2 箱を十字に縛る実験
本節では，箱を十字に縛る実験の結果について述べる．
4.2.1 実験1
第三章に示した手順を用いて箱を十字縛りを実際にロボットで行った．実験は主に以下の
五つの手順に分け，評価を行う．
(1)で卓上に紐を十字ループ形状に配置する，(2)で十字の上に箱をのせる，(3) (4)で紐を
箱の上で十字に絡める，そして (5) (6)で紐を左右に引っ張る，(7) (8)ほどけないように結
ぶ．そこで，箱の十字縛る作業は全流れ 10回を行って，失敗があれば，実験を続けるよう
に，いったん人間の手で次の手順を実行できるようなモデルを調整して，実験を続く．各ス
テップ実際にどの程度の成功率があるかを調べた (表 4.3)．
手順 1(図 4.6(1))人的介助を入れずに十字ロープを置くことを成功の基準としたとき，成
功率は 30%であった．失敗した要因は紐の柔軟性によって紐を指に掛かってしまうこと，ま
た摩擦力によって紐を指にくっつけてしまい，紐を指から離れなかったことなどが挙げられ
る（図 4.3）．手順 1(図 4.6(1))から，手順 2(図 4.6(2))までの操作では箱をきっちり持ち上
げ，十字中心に載せることを成功とし，成功率は 90%であった．手順 2(図 4.6(2))から，手順
3(図 4.6(4))までの成功率は 90%である（図 4.7）．ここでの失敗したケースとしては，輪っ
かを持ち上げて箱の上表面にのせる時に，既に置かれている紐を巻き込んでしまったことや，
紐が絡まり指で掴めなかったことが挙げられる．手順 3(図 4.6(4))から，手順 4(図 4.6(6))ま
での成功率は 90%である．最後に，一回目と二回目の止め結びによって，本結びができるこ
とを手順 4(図 4.6(6))から，手順 5(図 4.6(8))までの成功条件とし，成功率は 50%である．こ
の際に，カメラでの認識を使わず，卓上の紐を掴めない場合がある．また，手順 1置かれた
十字ループは目標形状より大きくなってしまい，紐長さの制限があることによって，紐を指
の上で滑らせ，紐を落ちてしまった．またロボット可動範囲によって失敗する場合も見られ
た．全体の成功率は 11%で，手順 1の作業を除くと，生成する十字ロープの大きさが全体の
36
成功率に影響を与えており，成功率は 36.5%に改善される．
図 4.3: 失敗例：紐を指に掛かってしまい
ロボットが上記動作を実行した様子を 4.6に示す．最終的に完成した十字縛りの様子を図
4.4に示す．失敗ケースとしては十字ロープを置く形が大きくなってしまう現象が起きた．ま
た，締める際に部分力覚フィードバックを使用しなかったので，最後の結びにたるみが生じ
てしまった（図 4.5）．
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図 4.4: 完成した十字縛り
図 4.5: 十字縛りの緩み
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(1) (2)
(3) (4)
(5) (6)
(7) (8)
図 4.6: ロボットで箱を十字に縛る様子
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表 4.3: 各動作手順の評価
実行回数 手順 1 手順 2 手順 3 手順 4 手順 5
1 × ○ ○ ○ ×
2 × ○ ○ ○ ○
3 × × ○ ○ ×
4 ○ ○ ○ ○ ×
5 × ○ ○ ○ ○
6 × ○ ○ ○ ○
7 × ○ × ○ ×
8 × ○ ○ × ○
9 ○ ○ ○ ○ ○
10 ○ ○ ○ ○ ×
成功率 30% 90% 90% 90% 50%
4.2.2 実験2
(1) で卓上に紐を十字ループ形状に配置する操作を事前に人間で実施し，その後実験を行
う．作業は 10回を行って，7回成功し，成功率は 70%となった．その中で，絡みを作る作業
で輪っかを持ち上げる際に紐の先端部分が輪っかに引っ掛かり，ずれてしまうパターンが見
られた（図 4.7）．また，結び目を作る作業の時，紐を卓上から掴めなかった場合が見られた．
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i:(絡みを成功例)
ii:(絡みを失敗例)
図 4.7: 失敗例：絡みを作る例
4.2.3 考察
　本節では，提案した十字縛りの手法をロボットに実装し，評価実験を行った．4.2.1と
4.2.2の二つ実験を行った．4.2.1の実験は全体を通して，成功率が 11%になる．紐の剛性に
よって，十字ロープを置く動作で紐が指に掛かってしまうため，十字ロープを置く部分の成
功率が非常に低くなった．全体成功率が低くなる原因は，最初の紐を置く作業自体の成功率
の影響と，その作業でループが本来よりも大きく置かれてしまう影響により，最後の結び目
作成時に紐の長さが足りなくなり失敗する．紐を置く作業に誤差が出る原因としては，手を
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放すとき紐を指に掛かり紐がずれしてしまうことや，紐のねじれなど剛性による影響を受け
て空中で紐の形が変わってしまうことなどが生成するループの大きさに影響を与えられると
考えれられる．4.2.2の実験は十字ロープを置く作業が理想形として，次の作業を行った．成
功率は 70%になった．十字縛り手順の中で失敗する可能性が高い部分である最初に十字に紐
を置く作業が全体の成功率に大きく影響を与えていることを検証した．
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第5章 結言
5.1 本研究のまとめ
本研究では，双腕ロボットによる箱を十字に縛りを行うことを目的とし，以下のことを
行った．
1 箱を十字縛るため，紐を操作する手順の考案．
2 提案手法によるロボットでの実装．
十字縛りはロボットにとって操作が困難な動作が含まれており，単純に人間の動作を模倣す
るだけでは，ロボットによる作業の実現が難しい．したがって，ロボットに実行可能な作業
手順を考案し，双腕ロボットに実装した．
はじめに十字縛りの手順を人が行う場合と比較しながら検討し，以下の三つの手順を抽出
した．
1 紐を卓上で十字ループ形状に置く.
2 紐を箱の上で十字に絡める．　
3 ほどけないように結ぶ.
これらの手順を双腕ロボットに実装し，さらに実験のために，箱と紐の検出や座標変換の計
算などのプログラムも設計および実装した．考案した手順で十字縛りが実現できるかの検証
を行った．実験により考案した手順で十字縛りが可能であることを示した．ただし，十字ルー
プ置く作業を含む場合と，十字ループ置く作業を除く場合の二つ実験を比較し，十字ループ
を置く作業の成功率と，生成するループの大きさの誤差によって，最後の結び目作成時に紐
の長さが足りなくなり，成功率に影響を与えることがわかった．
43
5.2 今後の展望
本研究では，十字縛りを実現するための手順が多いため，一箇所の誤差によってその後の
作業に影響を与えてしまう．現段階では，十字ループに紐を置く作業の誤差が大きいため，
その結果最後の本結びの作成で失敗することが多いという問題点が残っている．紐を置く作
業に誤差が出る原因としては，手を放すときに紐が指に掛かり紐がずれてしまうことや，紐
のねじれなど剛性による影響を受けて空中で紐の形が変わってしまうことなどが，生成する
ループの大きさに影響を与えられると考えられる．
我々人間が紐で対象物を縛る際には，常に張力を制御しながら，紐を指の間に操作を行う．
結び目を作る際にも，張力によって，特定位置と固さを制御し，より緩みがない結び目を作
ることが可能になる．しかし，今回の研究では，締める動作に力覚フィードバックを使用し
なかったので，結びを作る際に，緩みが生じてしまった．
以上より，より緩みがなく，正確に結び目を作成することを今後の課題とする．
44
謝辞
本研究を進めるにあたり，様々な視点から多くのご助言やご指導を頂いた工藤俊亮准教授，
末廣尚士教授に深く感謝の意を表します．また，研究班の先輩としてご指導をいただきまし
た滝澤優さんに感謝の意を表します．
最後になりますが，研究や日々の学生生活など様々な場面でお世話になった知能システム
学講座の皆さまのおかげで充実した研究室生活を送ることができました．ありがとうござい
ました．
45
参考文献
[1] Shunsuke Kudoh, Tomoyuki Gomi, Ryota Katano, Tetsuo Tomizawa, and Takashi Sue-
hiro. In-air knotting of rope by a dual-arm multi-finger robot. In Proceedings of the
2015 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS),
pp. 6202–6207, 2015.
[2] 久宗卓矢, 工藤俊亮, 末廣尚士. 双腕ロボットによる棒状物を対象とした紐結びに関する
研究. Master ’s thesis, 2017.
[3] 高松淳, 森田拓磨, 小川原光一, 木村浩, 池内克史. ロボットによる実行を目的とした紐
結び作業の記述. 日本ロボット学会誌, Vol. 23, No. 5, pp. 572–582, 2005.
[4] 森田拓磨, 高松淳, 小川原光一, 木村浩, 池内克史. 観察によるひも結び動作の学習. コン
ピュータビジョンとイメージメディア, 135-12，2002.
[5] 若松栄史,妻屋彰,荒井栄司,平井慎一. 結び/解き操作を含めた線状物体のマニピュレー
ション. 日本ロボット学会誌, Vol. 23, No. 3, pp. 344–351, 2005.
[6] 松野隆幸, 玉置大地, 新井史人, 福田敏男. トポロジカルモデルと結び目不変量を用い
たマニピュレーションのためのロープの形状認識. 計測自動制御学会論文集, Vol. 41,
No. 4, pp. 366–372, 2005.
[7] Masayuki Inaba and Hirochika Inoue. Hand eye coordination in rope handling. Journal
of the Robotics Society of Japan, Vol. 3, No. 6, pp. 538–547, 1985.
46
[8] 渡部知俊, 白川智也, 向井啓祐, 松野隆幸, 矢納陽, 見浪護. ひもの形状操作を目的とし
たロボットマニピュレーション. ロボティクス・メカトロニクス講演会講演概要集, Vol.
2016, pp. 2P1–04a4, 2016.
[9] M. Takizawa, S. Kudoh, and T. Suehiro. Method for placing a rope in a target shape
and its application to a clove hitch. In 2015 24th IEEE International Symposium on
Robot and Human Interactive Communication (RO-MAN), pp. 646–651, Aug 2015.
[10] K. Mukai, T. Matsuno, A. Yanou, and M. Minami. Shape modeling of a string and
recognition using distance sensor. In 2015 24th IEEE International Symposium on
Robot and Human Interactive Communication (RO-MAN), pp. 363–368, Aug 2015.
[11] 五味知之, 片野良太, 冨沢哲雄, 工藤俊亮, 末廣尚士. 双腕多指ロボットによる空中紐結
びのためのスキル動作. 第 31 回 日本ロボット学会学術講演会, pp. 1I2–04, 2013.
[12] 宗田晃一, 滝澤優, 工藤俊亮, 末廣尚士. 多指ハンドロボットによる左右同時持ち替えス
キルを用いた紐結び. 第 17回計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演
会, pp. 3N3–03, 2016.
[13] 山川雄司, 並木明夫, 石川正俊, 下条誠. 多指ハンドの動作を考慮したスキル統合に基づ
く結び操作. 第 14回 ロボティクスシンポジア, pp. 331–336, 2009.
[14] Yuji Yamakawa, Akio Namiki, Masatoshi Ishikawa, and Makoto Shimojo. Knotting
manipulation of a flexible rope using a high-speed multifingered hand and high-speed
visual and tactile sensory feedback. Journal of the Robotics Society of Japan, Vol. 27,
pp. 1016–1024, 01 2009.
[15] Ryota Katano, Tomoyuki Gomi, Tetsuo Tomizawa, Shunsuke Kudoh, and Takashi Sue-
hiro. Realization of five types of tabletop knotting with dual-arm robot. Journal of the
Robotics Society of Japan, Vol. 33, pp. 505–513, 10 2015.
47
[16] Trinh Van Vinh, 冨沢哲雄, 工藤俊亮, 末廣尚士. マニピュレータによる柔軟紐の片手結
び. 第 11 回計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会, pp. 1203–1205,
2010.
[17] Trinh Van Vinh, 冨沢哲雄, 工藤俊亮, 末廣尚士. 紐結びのためのマニピュレーションシ
ステム. 第 28 回日本ロボット学会学術講演会, 2010.
[18] T. V. Vinh, T. Tomizawa, S. Kudoh, and T. Suehiro. A new strategy for making a knot
with a general-purpose arm. In 2012 IEEE International Conference on Robotics and
Automation, pp. 2217–2222, May 2012.
[19] M. Takizawa, Z. Yao, H. Onda, S. Kudoh, and T. Suehiro. Learning from observation
of tabletop knotting using a simple task model. In 2019 IEEE/SICE International
Symposium on System Integration (SII), pp. 85–91, Jan 2019.
48
